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摘 要 利用 Granier热消散式探针法对福建漳江口国家级红树林自然保护区内红树植物秋
茄的树干茎流密度(SFD)进行 1年(2010年 10月至 2011年 10月)的连续监测．结果表明:季
节和树干径级对秋茄树干茎流密度均有显著影响．在夏季，胸径(DBH)为 8 ～ 10 cm 时秋茄树
干最外层 2 cm处的 SFD达到最大，为 38．21 g·m－2·s－1，这与其他红树物种以及湿地乔木物
种的茎流密度相当．不同径级(小、中、大径级分别为 2 ～ 4、4 ～ 8、8 ～ 10 cm)秋茄每日整树蒸腾
量(即水分日利用量)也呈现明显的季节变化，从冬季到夏季的波动值分别为 0．14 ～ 0．19、
0．94～1．45、1．96～3．43 kg·d－1．通过整合各个径级秋茄树的日蒸腾量推算得到秋茄林的日蒸
腾量，再全年累加计算得到秋茄林年总蒸腾量为 100．38 mm，不到当地年降水量的 6%．主要环
境因子对秋茄林蒸腾速率(Es)均有极显著影响(P＜0．001)，其中，光合有效辐射(PAＲ)和饱
和水汽压差(VPD)是 Es最主要的驱动因子，解释了 Es 60% ～92%的季节变异，且夏季秋茄 Es
对 PAＲ和 VPD的依赖性大于冬季．秋茄 Es与环境因子之间存在明显的时滞现象，需要在解释
秋茄林 Es季节变异时加以考虑．
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Abstract:In this study，the Grainer’s thermal dissipation probe method was applied to monitor sap
flux density (SFD)of a mangrove species Kandelia obovata over a period of one year (2010－10—
2011－10)in Zhangjiangkou Mangrove National Nature Ｒeserve，Fujian，China． The results showed
that both season and diameter class exerted significant effects on the SFD of K． obovata trees． In
summer，when the diameter at breast height (DBH)reached 8－10 cm，the highest SFD was found
at a depth of 2 cm with a value of 38．21 g·m－2·s－1，which was comparable with those for other
mangrove tree species and forested wetland tree species． The mean whole tree transpiration (i． e．
daily water use)of all stem size classes demonstrated large changes from winter to summer，in-
creased from 0．14 to 0．19 kg·d－1 in small trees (S，DBH= 2－4 cm)，from 0．94 to 1．45 kg·d－1
in medium trees (M，DBH= 4－8 cm)and from 1．96 to 3．43 kg·d－1 in large ones (L，DBH= 8－
10 cm)． The daily transpiration of K． obovata stand was calculated by summing all size classes，
which was then summed up for entire year to estimate annual transpiration of entire K． obovata for-
est，which was about 100．38 mm，less than 6% of local annual precipitation． Key environmental
factors all had significant effects (all P＜0．001)on the stand transpiration rate (Es)of K． obovata
forest，and photosynthetically active radiation (PAＲ)and vapor pressure deficit (VPD)were the
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main driving factors，which explained 60%－92% seasonal variation of Es ． The PAＲ and VPD had
larger effects on the Es in summer than that in winter． In addition，we observed an obvious time lag
phenomenon in the relationship between Es and PAＲ or VPD，which should be taken into account
when explaining seasonal variation of Es in K． obovata forest．
























































自 然 保 护 区 内 (23° 53' 45″—23° 56' 00″ N，
117°24'07″—117°30' 00″ E，图 1)，保护区总面积
2360 hm2．本研究区属于亚热带海洋性季风气候，年
平均气温 21．2 ℃，1 月均温 13．3 ℃，7 月均温 28．2
℃，极端高温为 38．1 ℃，年均降水量为 1714．5 mm，
降水主要集中于 4—9 月．潮汐为不规则的半日潮．




















淹没站点时，利用 YSI水位仪 (YSI，Yellow Springs，
Ohio，USA)自动记录潮水的温度、盐度和水位．所有




等直径(M，4．1～8 cm)、大直径(L，8．1 ～ 10 cm)3 种








Scientic Inc．，Logan，UT，USA)自动记录(每 30 s






















在秋茄树干 2、3、4和 5 cm不同深度(以覆盖不同径
级树干横截面．如:直径 2 cm 的秋茄树干，用 2 cm
探针直接贯穿整个横截面;直径 6 cm 的秋茄树干，
分别在树干 2 cm 和 3 cm处安装 2 cm 和 1 cm的探







E t =SFD×As (2)
一段时间内整树蒸腾量(F，g)可由下式求得:




























据值．数据分析主要采用 SPSS 统计软件 (SPSS
16．0，SPSS，Inc．，USA)，作图采用 Sigmaplot 软件
(Sigmaplot 10．0，Systat Software Inc，USA)完成．
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表 1 用于测定树杆茎流的秋茄树木样株基本特征

















小直径 Small size class (S，2～4 cm) 2．2～3．3 4．75～5．15 20～40 15～25 4952
中等直径 Middle size class (M，4．1～8 cm) 4．1～6．6 5．20～5．50 40～200 30～150 1726




候．观测期间，冬季平均气温 10 ℃左右，7 月(夏季)
达到年度最高温，平均温度为 30 ℃ ．降水主要集中
在 4—9月，占全年降水量的 2 /3．本站点的潮汐属于
不规则的半日潮，一天中受到 2 次潮汐浸淹．每月只
有约 1 /2的时间潮汐能够达到观测点，每天淹水时










时滞．具体表现为:从 00:00 到 06:00，SFD降到最低
几乎为 0，之后随着 PAＲ 的启动而迅速增大，当
PAＲ达到峰值前后，SFD 也达到最大，然后随着
PAＲ的下降而缓慢减低，之后进入夜间液流的缓慢

















Fig．2 Seasonal changes in air temperature (Ta)，photosynthet-
ically active radiation (PAＲ) ，vapor pressure decit (VPD) ，
precipitation and tidal depth and salinity of mangrove ecosystem




Fig．3 Diurnal patterns of air vapor pressure decit (VPD)and photosynthetically active radiation(PAＲ)，sap ow density (SFD)of
Kandelia obovata stems of different size classes and whole-tree sapflow (Et)of Kandelia obovata in different seasons．
S:小径级 Small size class;M:中等径级 Middle size class;L:大径级 Large size class． A:冬季Winter;B:春季 Spring;C:夏季 Summer;D:秋
季 Antumn． 下同 The same below．
因而液流量也居中． SFD 与冠幅大小呈显著正相关





季最早，7:00 开始，冬季延迟至 9:00．冬季，SFD 起
始时间比 PAＲ 晚 1．5 h，峰值时间比 PAＲ 晚 1．0 h．
春季和秋季，SFD的起始时间比 PAＲ 晚 1．0 h，峰值






比 SFD大，最大直径的 SFD比最小直径的 SFD高约




分别选择 2011年 1 月和 7 月数据代表冬季和
夏季，根据秋茄整树蒸腾速率(E t)计算得到秋茄整
树日蒸腾量(F)．由图 4可以看出，研究区秋茄 F 呈
现明显的季节差异(P= 0．000)，且径级越大，季节间
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图 4 冬(1月)和夏季(7月)气温(Ta)、降雨量、光合有效辐射(PAＲ)、饱和水汽压差(VPD)及不同径级的秋茄整树日蒸腾量
(F)的比较
Fig．4 Comparisons in Ta，rainfall，PAＲ，VPD，and the whole tree transpiration (F)of Kandelia obovata trees of different size clas-
ses between winter (January)and summer (July)(mean±SD，n= 5)．
差异越大．冬季，气温、光照相对较低，红树植物蒸腾
也较低．夏季，温度、光照等达到最大水平，各个径级












Fig．5 Seasonal change of daily stand transpiration (T)in the Kandelia obovata forest and accumulated total transpiration (Tsum)of
whole forest．
的低温致使秋茄林 T 降到最低．随着气温和光照的





















气因子，即秋茄 Es最重要的驱动因子是 PAＲ 和
VPD．全年秋茄 Es半小时数据几乎都与 PAＲ和 VPD
呈线性相关(图 6)，它们分别解释了秋茄 Es 60% ～
9 2．4%(P＜0．001)的变化，表明Es与其驱动因子之
图 6 不同季节秋茄林段蒸腾速率(Es)与饱和水汽压差(VPD)和光合有效辐射(PAＲ)的关系
Fig．6 Ｒelationship between whole stand transpiration rate (Es)of Kandelia obovata with air vapor pressure deficit (VPD)and photo-
synthetically active radiation (PAＲ)in different seasons．
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表 2 不同季节秋茄林段茎流(Es)与 PAＲ 和 VPD 关系的
时滞
Table 2 Time lag in the relationships between whole stand




时滞 Time lag (min)
PAＲ VPD
春季 Spring 0 －30
夏季 Summer －30 +30
秋季 Autumn －30 +60
冬季 Winter －30 +30
“－”表示 Es落后于 PAＲ 或者 VPD，“+”表示 Es提前于 PAＲ 或者
VPD The negative signs indicated that Es changes behind PAＲ or VPD，




同．冬季秋茄 Es对 PAＲ 和 VPD 的依赖性明显低于
其他季节．一般来说，相同的 PAＲ 和 VPD 下，夏季
Es值明显高于冬季(图 6)．根据相关系数可以看出，






(错位对比分析方法)与 PAＲ 和 VPD 之间的时滞
(图 3)．结果显示(表 2):除春季外，秋茄林茎流滞
后于 PAＲ 30 min，而提前于 VPD 30～60 min．考虑时
滞影响结果大大提高了蒸腾变异的可靠性，PAＲ 解
释了 Es 88． 3% ～ 96． 2%的变异，而 VPD 解释了 Es
63．4%～91．2%的变异(表 3)．
表 3 考虑和不考虑时滞现象情景下不同季节秋茄林段茎流(Es)与主要环境因子的相关系数
Table 3 Correlation coefficients for the relationships between whole stand sap flow (Es)of Kandelia obovata forest and key


















不考虑时滞 春季 Spring 0．924 0．000 0．738 0．000 0．918 0．000 0．709 0．000 －0．500 0．000
Without taking 夏季 Summer 0．922 0．000 0．876 0．000 0．917 0．000 0．859 0．000 －0．879 0．000
into consideration 秋季 Autumn 0．913 0．000 0．724 0．000 0．907 0．000 0．656 0．000 －0．784 0．000
of time lag 冬季 Winter 0．786 0．000 0．600 0．000 0．361 0．000 －0．379 0．000 －0．703 0．000
考虑时滞 春季 Spring 0．924 0．000 0．738 0．000 － － － － － －
Taking into 夏季 Summer 0．924 0．000 0．912 0．000 － － － － － －
consideration of 秋季 Autumn 0．962 0．000 0．837 0．000 － － － － － －





茄为灌木，胸径一般＜10 cm，但其 SFD 与 3 种乔木
(直径＞10 cm)的红树物种拉贡木、萌芽白骨壤及大











































变化非常敏感(图 3)．VPD、PAＲ、Ｒn、Ta和 ＲH 等环
境因子全年都对秋茄 Es有极显著影响(P＜0．001)．
其中，PAＲ和 VPD是 Es最主要的驱动因子，解释了
Es60%～92．4%的变异，而且 PAＲ和 VPD 与 Es在夏
季的相关程度比冬季更强．本研究中，全年秋茄 Es半
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